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Estudio de una paleoalteración granítica situada
bajo los depósitos terciarios de Xinzo de Limia
Granite paleoweathering: A case-study under the
tertiary deposit of Xinzo de Limia
GEY, M. P.; TABOADA, T. M.; GARCIA, C.
Se estudia una paleoalteraci6n desarrollada sobre granito y situada bajo un espe-
sor de 120 m. de sedimentos en la cuenca terciaria de Xinzo de Limia (Ourense).
El cambio minera16gico más significativo es la transformaci6n de las plagioclasas
en caolinita. Se detectan también pequeñas proporciones de esmectitas. El estu-
dio geoquímico revela una clara lixiviaci6n de bases, como lo pone de manifiesto
la disminución de todos los índices de alteración (Indices de Parker, Reiche y pH
de abrasi6n).
El proceso de meteorización dominante es la monosialitización, con una cierta
tendencia bisialítica en las primeras fases de la alteraci6n.
Palabras clave: Paleoalteración granítica, caolinita, esmectita, índices de altera-
ci6n.
A granite paleoweathering located under 120 m of tertiary sediments at Xinzo
de Limia (Galicia, NW Spain) is studied.
The transformation ofplagioclase in kaolinite is the most important mineralogi-
cal change ocurred during the process. Minor proportions of smectite- are detec-
ted too. The geochemistry study reveales an evident lixiviation of bases, so the
different weathering rates decrease as the process progresses (Parker and Reiche
indexes and abrasion-pH).
The dominant process of weathering is the monosialitization (PEDRO, 1979) alt-
hough the first phases show a bisialitic trend.
Key words: Smectite, kaolinite, granite paleoweathering, rates of weathering.
GEY, M. P.; TABOADA, T. M.: GARCIA, C. (Departamento de Edafología y Química Agrícola. Facultad de
Biología. Universidad de Santiago).
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MATERIAL
La paleolteraci6n estudiada forma parte
del sustrato de la cuenca terciaria de Xinzo
de Limia, donde el perfil de alteraci6n apa-
rece enterrado bajo una cubierta de sedi-
mentos de 120 m de espesor. La roca más
fresca se encuentra a 136 m de profundi-
dad; se trata de una roca granítica pertene-
ciente a la alineación Xinzo de Limia-Alla-
riz-Chantada, cuyas características petrográ-
ficas son similares a las de los leucogranitos
moscovíticos descritos en la memoria de la
hoja geológica Ourense-Verín (IGME,
1989).
La toma de muestras fue posible gracias
a la colaboración de ENDESA, que facilitó
el sondeo correspondiente al perfil de alte-
ración. Las coordenadas aproximadas del
punto donde se realizó el sondeo son
42°7'40"N y 7°42'20"W.
La selección de las muestras se hizo aten-
diendo a los pequeños cambios morfológi-
cos que se manifestaban en el perfil. En la
Figura 1 se puede ver la profundidad a la
que se recogieron las muestras y el número
asignado a cada una de ellas. El perfil de
meteorización abarca desde la muestra N. ° 1
(roca más fresca) hasta la N. ° 14 (saprolita
más alterada), las muestras 15 y 16 corres-
ponden a las dos primeras capas de los de-
pósitos sedimentarios que lo recubren. Tan-
to los rasgos macroscópicos como los análisis
efectuados corroboran el límite entre la zo-
na de meteorizaci6n y el sedimento.
METonos
El estudio realizado incluye:
1.- ANALISIS GRANULOMETRICO,
según el método internacional descrito en
GUITIAN y CARBAllAS (1976). La clasi-
ficaci6n de texturas se ha hecho atendiendo
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a los criterios establecidos por la SOIL TA-
XONOMY (1975).
2.- ANALISIS MINERALOGICO. El
análisis mineralógico por D. R. X. fue apli-
cado a la muestra total ya las fracciones are-
na, limo y arcilla. En el caso de la fracción
arcilla se realizaron diagramas de polvo cris-
talino y" de agregados orientados saturados
en Mg y"K y, en determinados casos, se so-
metieron a diversos tratamientos térmicos:
110°, 330° Y 550°C. Para la identificación
de minerales con capacidad de expandirse,
los agregados orientados se solvataron con
etilénglicol.
Las muestras fueron analizadas con un
equipo Phílips que consta de un generador
con un goniómetro PW-1729 y un registra-
dor gráfico PM 8203 A. La transformación
de los datos 20 en espaciados se realizó por
medio del paquete de software APD 1700
Philips.
Para la caracterización mineralógica se
utilizaron los datos tabulados de GRIM
(1968), BROWN (1961) y THOREZ (1975),
DIXON y WEED (1989) Ylas fichas]. C. P.
D. S. (1972).
La preparación de la lámina desgada co-
rrespondiente a las muestras disgregables se
hizo previa impregnación con una resina
(cronolita); su posterior observaci6n al mi-
croscopio petrográfico, así como de la frac-
ción arena, han completado el análisis mi-
neralógico.
3.- ANALISIS QUIMICO. La mues-
tra, previamente molida, se hace pasar por
un tamiz de 76 u. La disolución se realiza en
un digestor CEM MDS-81D, utilizando co-
mo disolventes HF y HN03 y neutralizando
con ácido bórico saturado (GUITIAN RIVE-
RA, 1981). Ca, Mg, Al YFe se analizan por
espectrofotometría de emisi6n. Las pérdidas
de H20 se determinan a 110°C y 1000°C.
4.- pH DE ABRASION. Se realizó si-
guiendo el método propuesto por GRANT
(1969).
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Fig. 1. Evolución textura! a lo largo del perfil.
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RESULTADOS
Evolución textural y mineralógica
La roca original es un granito leucocráti-
co, de grano fino-medio, inequigranular,
muy deformado (Foto 1). Presenta como
componentes fundamentales cuaiZO alotrio-
morfo, con extinción ondulante y textura en
mortero; microlina, a veces pertítica, en
megacristales o en cristales de grano fino y
plagioclasa, de términos albíticos. La mica
predominante es la moscovita, aunque tam-
bién contiene algunos pequeños cristales de
biotita, generalmente cloritizada.
La muestra más profunda ya presenta un
cierto grado de alteración, lo que ha permi-
tido su disgregación y el estudio indepen-
diente de su fracción granulométrica más
evolucionada.
Las primeras fases de la meteorización
consisten en la formación de fisuras inter-,
intra- y transminerales, multiplicándose és-
tas a medida que avanza el proceso. Esta
microfracturación, unida a la paulatina
transformación de los minerales primarios
en productos arcillosos, da lugar a un nota-
ble incremento de las fracciones finas hacia
la parte más alta del perfil, tal como se re-
fleja en la Figura 1. En la misma figura se
puede observar la clara discontinuidad que
supone la muestra n. o 15, comienzo del de-
pósito sedimentario, pues presenta un alto
grado de selección, con predominio de la
arena fina.
Los estudios microscópicos ponen de
manifiesto que el componente más altera-
ble es la plagioclasa. Este feldespato, tras su
microfracturación (Foto 2), sufre una trans-
formación pseudomórfica en un producto
arcilloso que los análisis por D. R. X. iden-
tifican como caolín; la transformación avan-
za a medida que se asciende en el perfil (Fo-
to 3). La microlina es más resistente ya que a
techo del perfil de alteración se conservan
pequeños cristales de este mineral (Fotos 4 y 5).
En las primeras etapa de la meteoriza-
ción los minerales verdosos de aspecto micá-
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ceo (biotita cloritizada) se desflecan (Fotos 3
y 5) y comienzan a presentar entre sus capas
minerales de neoformación. Este mismo ti-
po de transformación se produce en la mos-
covita, comenzando por los cristales más p("\~
queños, puesto que los de mayor tamaño
todavía persisten en las muestras superiores
del perfil, si bien ya comienza su apertura
por los planos de exfoliaci6n.
La primera capa sedimentaria (muestra
n. o 15) que cubre la paleoalteraci6n está
constituída por una samita ortocuarcítica
con granos subredondeados, cuyas caracte-
rísticas texturales difieren bastante de las de
la saprolita granítica (Foto 6).
Los estudios por D. R. X. de la muestra
total confirman la desaparición de las pla-
gioclasas, la menor alterabilidad de la mi-
croclina y la moscovita y la gran resistencia
del cuarzo.
En la Figura 2 se recogen los difractogra-
mas de cuatro etapas significativas en las
que cabe destacar lo siguiente:
- La permanencia de las difracciones a
0.33 y 0.42 nm características del cuarzo;
pues aunque éstas coinciden con las de otros
minerales presentes, se trata de especies más
alterables. Así, en el caso de la moscovita se
puede comprobar por sus otros efectos a 1.0
y 0.5 nm que, aunque con ligeras oscilacio-
nes, tiende a ir disminuyendo desde la
muestra 1 a la 14.
- Un claro descenso de los efectos co-
rrespondientes a los feldespatos (sobre todo,
tal como se ha visto al microscopio, de la al-
bita), ya que en la roca menos alterada sus
difracciones más típicas a 0.64, 0.32 y 0.29
nm son intensas y disminuyen hacia las fases
más avanzadas, aunque no llegan a desapa-
recer gracias a la menor alterabilidad del fel-
despato potásico. Paralelamente se aprecia
un claro incremento de las reflexiones cara-
cerísticas del filosilicato 1: 1, detectado ya
desde las priffieras fases de alteración; este
mineral llega a constituir el componente
dominante de la fracción arcilla.
Cabe destacar el alto grado de cristalini-
dad el filosilicato 1: 1 dioctaédrico, puesto
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toto l. Roca granítica con inicio de nlÍcrofracturación.
Foto 2. Muestra 1: Microfractura en la plagiodasa y cristal de cuarzo.
Fotos 3 Y4. Muestra 6: Transformación pseudomórfica de la plagioclasa en caolín (Foto 3); en la misma
muestra comienza la microfracturación de la microclina (Foto 4).
Foto 5. Muestra 11: Aspecto general. Se conservan los cristales de cuarzo y algún cristal de mierodina.
Foto 6. Muestra 15: Capa sedimentaria.
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que los difractogramas de polvo cristalino
presentan efectos agudos, simétricos e in-
tensos a 0.7 y 0.35 nm así como dobletes e
incluso tripletes en la zona de 0.25 y 0.22
nm y la reflexión a 0.44 nm prácticamente
desaparece al orientar la muestra (Fig. 3),
por lo que puede clasificarse como caolinita.
El alto grado de cristalinidad marca una
importante diferencia con respecto a los fi-
losilicatos 1: 1 dioctaédricos encontrados en
las alteraciones graníticas superficiales de
Galicia, en las que sólo se han detectado ha-
lloysitas y caolinitas de baja cristalinidad
(ROMERO, 1989; ROMERO et al., 1990);
TABOADA et al., 1990). Esto puede ser
debido a que con el paso del tiempo los mi-
nerales del grupo del caolín pasan a formas
más ordenadas (SPOSITO, 1985) o bien a
que la presión que ejercen las capas sedi-
mentarias que cubren el perfil facilita el
apilamiento de las hojas de los filosilicatos;
KARATHANASIS et al. (1983) sugieren
una explicación de este último tipo para jus-
tificar la cristalinidad de las esmectitas y
KELLER (1989) incluso señala que la gran
cristalinidad que manifiestan los caolines
hidrotermales, más que al efecto de la ele-
vada temperatura, se debe a su cristaliza-
ción bajo presión.
En la fracción arcilla de las muestras 1 a
8 se observa una pequeña proporción de es-
mectitas, pues los análisis por D. R. X. pre-
sentan un efecto a 1.4 nm que sufre un des-
plazamiento hacia 1. 7 nm al solvatar la
muestra con etilénglicol y que colpasa a 1. O
nm tras la saturación en potasio (Fig. 3). A
partir de la muestra N. o 9, además de dis-
minuir, los efectos en la zona de 1.4 nm no
son agudos sino que forman una banda,
aunque también sufren un desplazamiento
hacia 1.7 nm al saturar la muestra en etilén-
glicol; en las muestras 13 y 14 desaparecen
las difracciones propias de la esmectita; es
probable, por lo tanto, que estos minerales
sean inestables en las partes superiores del
perfil. Sin embargo, en las capas sedimenta-
rias vuelven a formar parte, aunque en baja
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proporcl0n, de una fracción arcillosa esen-
cialmente caolinítica.
La existencia de filosilicatos hinchables
en las paleoalteraciones graníticas también
debe ser destacada, porque son muy raras
las citas sobre la presencia de estos minerales
como productos de meteorización actual de
los granitos en Galicia. CALVO et al.
(1983) encuentran beidellitas en los grani-
tos alcalinos de dos micas de Monte Meda
(Padrón, La Coruña), pero están ligadas a
microsistemas de alteraci6n en fracturas,
quizás relacionados con procesos hidroter -
males.
Evolución geoquímica
La Tabla 1, donde se recogen los datos
geoquímicos, pone en evidencia los prime-
ros indicios de la alteración como son el in-
cremento del contenido en agua a medida
que se asciende en el perfil (1. 7 O/o -4.3 O/o ) y
la disminución de la densidad; a este res-
pecto cabe señalar que la muestra n. o 1, de-
bido a que ya posee una cierta porosidad,
porque está ligeramente alterada, tiene una
densidad real que difiere bastante de la apa-
rente. Teniendo en cuenta ese grado de al-
teración, se realizaron los cálculos isovolu-
métricos utilizando siempre las densidades
aparentes.
En el diagrama de KRONBERG y NES-
BITT (1981) las muestras siguen la curva
teórica definida por estos autores para la al-
teración química (Fig. 4). Se refleja el pro-
gresivo grado de meteorización de los fel-
despatos y la tendencia de las muestras más
evolucionadas hacia lugares próximos al
punto de representación del cuarzo (mine-
ral más resistente) y la caolinita (producto
principal de la alteración), siendo esto toda-
vía más acusado en las muestras correspon-
dientes a los depósitos sedimentarios areno-
sos (muestra N. o 15) Y arcillosos (muestra
N. o 16).
En las proyecciones sobre el diagrama de
CHESWORTH (1973) se observa la evolu-
ción, a medida que aumenta el grado de al·
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Tabla 1.- Composici6n quimica de la muestra total.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 n
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
c:::
8i02 75.36 76.58 74.96 63.24 69.51 72.66 75.18 69.31 72.26 12.41 10.99 10.06 66.51 68.38 68.11 58.06 :>~
A1203 15.05 14.68 15.89 24.91 19.14 17.80 16.20 21.60 19.06 19.09 20.08 20.55 24.33 23.02 19.19 30.78 ~
Fe203 0.74 0.53 0.79 1.70 0.85 0.86 0.65 0.63 0.47 0.56 0.51
,
0.56 0.58 1.95 0.99 :>0.71 ~
Mgo 0.34 0.33 0.22 0.20 0.11 0.15 0.15 0.18 O.lJ 0.20 0.13 0.50 0.25 0.11 0.13 0.25 &íCaO 0.21 0.54 0.09 0.34 0.00 0.09 0.11 0.11 0.05 0.05 0.32 0.28 0.50 0.05 0.00 0.13 O
Na20 1.89 1.57 1.42 1.07 0.65 1.35 1.18 1.17 1.11 1.08 0.46 0.21 0.20 0.06 0.85 0.06 r-'~
K20 4.47 4.01 4.41 4.50 5.05 4.23 3.93 4.21 J.7J 3.72 3.94 3.67 3.52 3.42 2.22 1.39 ~
"2°- 0.24 0.21 0.30 0.72 0.86 0.36 0.08 0.21 0.30 0.16 0.04 0.23 0.30 0.06 0.18 1.00
"20 + 1.70 1.54 1.91 3.31 3.82 2.59 2.51 2.58 2.11 2.72 3.51 3.79 3.92 4.30 6.70 7.32 ::;
~
\O
Densidad real mue.tra nl1- 2.76 gr/cc; densidades aparentes muestra nl1= 2.21 gr/ee y muestra 14-1.81 gr/cc. \O~
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teración, hacia el llamado «sistema residual»
(Fig. 5), por acumulación de sílice yalúmi-
nia, puesto que el contenido en hierro ya
era escaso en la roca original. La pérdida de
bases (Ca, Na,·Mg y K) también se mani-
fiesta por un descenso de1índice de Parker a
medida que se asciende en el perfil (Fig. 6).
El límite entre la zona de meteorización y el
depósito sedimentario resulta evidente da-
dos los valores tan bajos que presentan las
muestras 15 y 16 (muy por debajo de 20, va-
lor que MACIAS el al. (1982) consideran
como de bajo contenido en bases).
El índice de Reiche tiene un comporta-
miento similar al de Parker ya que guarda
con él una estrecha correlación (r = O.93),
confirmando así el lixiviado de bases en el
curso de la meteorización.
Los cálculos isovolumétricos propuestos
por MILLOT y BONIFAS (1955) y los dia-
gramas iso-Fe203 e iso-Al20 3permiten esta-
blecer el orden de movilidad de los elemen-
tos. Este orden se ha establecido entre la ro-
ca menos alterada y la saprolita más alterada
(muestras 1 y 14). Los tres tipos de cálculos
señalan el siguiente orden de movilidades:
Na> Ca> Mg > K> Fe > Si> Al > Mn
Es decir, la movilidad de los cationes al-
calinos y alcalinotérreos es mayor que las de
los tres componentes del sistema residual,
tal y como se había visto en el diagrama de
Chesworth, y entre ellos es el potasio el que
sufre una lixiviación menor, puesto que
permanece hasta etapas avanzadas de la me-
teorización en los retículos de la moscovita y
la microclina. La movilidad del hierro y del
manganeso guarda una estrecha relación
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con su estado de oxidación; así en estado
oxidado son muy inmóviles y, aunque sal-
gan fácilmente de las estructuras silicatadas,
precipitan rápidamente dando lugar a nó-
dulos, pátinas, etc.
La perdida total de masa, estimada a
partir de los cálculos isovolumétricos es del
20,27 o/o.
Finalmente un índice de alteración que
debe considerarse es el pH de abrasión
(GRANT, 1969), también llamado pH de
alteración hipergénica (MINGARRO y OR-
DOÑEZ, 1982). Su determinación, mucho
más sencilla que la de otros índices, confir-
ma la paulatina pérdida de bases en el curso
de la meteorización, reflejada en el claro
descenso que experimenta el pH. La fiabili-
dad de este índice se pone de manifiesto no
sólo gráficamente por el paralelismo que
guarda con otros índices (Fig. 6) sino tam-
bién por el elevado coeficiente de correla-
ción que existe entre ellos, tanto con el índi-
ce de Parker donde r=0.95 como con el de
Reiche en el que r=0.91.
El notorio descenso que sufre el pH de
abrasión en la muestra inmediatamente por
encima del perfil de alteración, no se justifi-
ca sólamente por su madurez mineralógica
(la muestra N. o 15 es muy rica en cuarzo y
la N. o 16 en caolinita) sino por la presencia
de sulfuros (pirita) como se comprobó al ob-
servar al microscopio 6ptico la fracción arena.
El proceso de meteorización dominante
(PEDRO, 1979) es la monosialitizaci6n, si
bien puede marcarse una ligera tendencia
bisialítica en la zona inferior del perfil de al-
teración.
94 Gey, M, p, et al. eDAD. LAB. XEOL. LAXE 17 (1992)
0,8
1: Cuarzo
FI: Feldespato ale.
Al: Anortita
1: Caolinita
o
w:N 0,6
é5
t¡
;~ O,,
~N 0,2
~N
~
@@
Fig. 4. Diagrama de KRONBERG y NESBITI. Fig. 5. Diagrama de CHESWORTH.
IR
5
4
3
2
1
O
-]
-2
-3
-4
.... 5
-6
-7
-8
---,l IR
--- .. la
--e JlIM abr.
11
- - - -... 12
.... 13
--.-----{
\
\
\
\
6
7
5
1
•\ 2 3 4 5
9 ..--- "--.-- .. _¡. 7 8
.....- - - - - - - - ......... 9 10
8 .~-
pH
10
20
40
30
50
60
la
136 135 134 133 132 131 130 129 128 127 126 125 12~ 123 122 121 120 119 118
Profundidad (m)
Fig.6. Indice de PARKER: la = (Ca/O.7 + Mg/O.9 + K/O.25 + Na/O.35).
Indice de REICHE: IR = (Na20 + K20 + MgO - H20)/Si02 + A120 3 + FeO + Fe203 +
+ Na20 + K20 + CaO + MgO) y pH de abrasión.
CONCLUSIONES
1.- El principal producto de la pa-
leoalteración granítica estudiada es un filo-
silicato 1: 1 dioctaédrico de muy buena cris-
talinidad, caolinita.
2.- En las primeras etapas de la meteo-
rización se observa la presencia de esmecti-
taso
3. - El orden de movilidad de los ele-
mentos en el transcurso de la meteorización
es: Na>Ca>Mg>K>Fe>Si>Al>Mn.
4.- El proceso de meteorización fun-
damental es la monosialitización, al igual
que ocurre en la mayoría de las alteraciones
graníticas superficiales en Galicia, pero se
aprecian algunas diferencias respecto a estas
últimas:
a) La mayor cristalinidad del filosilicato
1: 1 dioctaédrico formado.
b) La tendencia bisialítica contraria a la
observada en los procesos de alteración ac-
tual que suele ser alitizante. Esto indica un
menor grado de lixiviación, que, aunque
puede ser debido a un cambio en el régi-
men de precipitaciones, puede también es-
tar relacionado con las condiciones topográ-
ficas del propio perfil de meteorización.
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